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Abstract 
The porosity, permeability and other factors of gas diffusion layer (GDL) has a significant impact on the proton 
exchange membrane fuel cell performance (PEMFC). In this paper, Polytetrafluoroethylene(PTFE) was substituted 
by  polyvinylidene fluoride-hexafluoropropylene(PVDF-HFP) compared with the conventional preparing method of 
GDL. PVDF-HFP was used in this paper due to it’s a semi-crystalline polymer, whose crystalline phase provides 
good thermal stability while the amorphous phase adds some flexibility, including excellent chemical resistance, 
thermal resistance and oxidation resistance. Physical properties of PVDF-HFP-based the support layers (SL) 
involving microstructure, hydrophobicity, gas permeability and performance of PEMFC were investigated. The 
results show that the GDL based on PVDF-HFP-based the support layers can improve the performance of PEMFC. 
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摘要 
        气体扩散层的孔隙率、透气率等因素对燃料电池的性能有着非常重要的影响。传统的气体扩散层的制备
中应用聚四氟乙烯（PTFE）作为胶粘剂，本文尝试采用偏氟乙烯六氟丙烯共聚体（PVDF-HFP）作为胶粘剂
对支撑层进行疏水处理。采用 PVDF-HFP是因为其是一种半结晶的高聚物，晶相使其耐高温，非晶相则增加
柔韧性，具有良好的耐化学腐蚀性、耐高温性、耐氧化性。对制备的样品进行表面形貌、疏水性、孔隙率等
性能进行表征，并测试了电池性能。实验结果表明，在一定条件下，PVDF-HFP 处理的支撑层制备出的气体
扩散层对燃料电池性能有一定提高。 
 
关键词：质子交换膜燃料电池；气体扩散层；偏氟乙烯六氟丙烯共聚体（PVDF-HFP） 
引言 
    质子交换膜燃料电池是以氢气或者净化重整的气体为燃料、氧为氧化剂的发电装置。它直接
将化学能转化为电能，反应过程不涉及燃烧，不必受“卡诺循环”的限制。因其具有高效、安
全、无污染等优点，被认为是 21世纪最有前途的清洁能源[1]。 
    质子交换膜燃料电池的核心是膜电极。膜电极包括质子交换膜、催化层和气体扩散层。目
前，质子交换膜主要是全氟磺酸膜，杜邦公司生产的 Nafion膜应用最广。催化剂主要采用 Pt/C催
化剂。气体扩散层主要由支撑层和微孔层组成，其在燃料电池中的作用主要是水、气的管理。燃
料电池中水分过多会影响气体的进入，造成电池水淹；水分过少则会导致质子交换膜干燥，影响
传质，影响电池效率[2-5]。目前气体扩散层制备中胶粘剂主要采用 PTFE， Chan lim[6]等人用 FEP
处理碳纸表面制备阴极一侧 GDL，Gug-Ho Yoon[7]等人用 HTTS处理支撑层。 
     本文主要采用 PVDF-HFP[8]作为气体扩散层支撑层中的疏水剂对碳纸进行疏水处理，并对制
备好的气体扩散层进行疏水性、孔隙率等性能进行测试。 
1. 材料与试验方法 
1.1. 原料与试剂 
    实验所用主要原料包括：PVDF-HFP(上海三爱富新材料股份有限公司 FE2601)，碳黑
（Vulcan XC-72），Pt/C 催化剂 (Hispec 9100)，碳纸（TGP-H-060），N-甲基吡咯烷酮（NMP）
（C5H9NO 国家集团化学试剂有限公司）， PTFE 溶液（ DAIKIN），Trt ionX-100(SIGMA-
ALDRICH)，异丙醇（C3H8O南京化学试剂有限公司）和去离子水。  
1.2. 气体扩散层的制备 
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先将裁剪好的碳纸放入烧杯中加入去离子水超声洗涤、烘干、称重。 
    PVDF-HFP 作为疏水剂的支撑层制备过程：称取一定量 PVDF-HFP 溶解于 NMP中，将上述
烘干的碳纸浸渍在 PVDF-HFP 溶液中，浸渍一定时间后取出碳纸，浸入去离子水中萃取出 NMP,
在鼓风干燥箱中烘干。最终使 PVDF-HFP的质量占支撑层总质量的 20%。  
    PTFE作为疏水剂的支撑层制备过程：直接将清洗干净的碳纸浸入 PTFE溶液中，在鼓风干燥
箱中烘干。PTFE的质量占支撑层总质量 20%。  
称取一定量的碳黑，通过超声搅拌将碳黑分散到 0.1% Trt ionX-100溶液中，再将配好的 PTFE
溶液慢慢滴加到分散好的碳黑浆料中，继续超声搅拌，最终得到均匀黑亮的微孔层浆料。 
使用涂布机将微孔层浆料涂刮到 PVDF-HFP处理和 PTFE 处理的支撑层上，每次涂刮厚度为
5 μm,制备好的气体扩散层中的微孔层厚度为 10 μm。  
1.3. 膜电极的制备  
   称取一定量的 Pt/C 催化剂，在异丙醇中超声分散后滴加 Nafion 溶液。将此浆料喷涂到
Nafion211膜两侧，使质子交换膜两侧催化剂载量为 0.5 mg/cm2。在按照气体扩散层、催化层、质
子交换膜、催化层、气体扩散层的顺序制成膜电极，组装成单电池。 
1.4. 测试与表征 
   实验利用荷兰 FEI公司的 FEI Quanta-20扫描电子显微镜对样品表面形貌进行观察。疏水性测
试是采用无柄水滴法，测试仪器为日本协和界面科学株式会社的 DropMaster 300。孔径分布则采
用 Quantachrome（康塔）公司 Poromaster GT-60,电池性能采用 ARBIN测试。  
2. 实验结果与分析 
   胶粘剂载量相同的支撑层扫描电镜照片 (a)为 PVDF-HFP 处理过的支撑层表面形貌；(b)为
PTFE 处理过的支撑层表面形貌。由图可见，胶粘剂载量相同时，(a)比(b)表面孔隙更加均匀。孔
隙均匀有利于反应的进行，提高电池效率。 
 
       
图 1. 不同胶粘剂处理的气体扩散层的支撑层表面扫面电子显微镜照片 
Fig. 1.  SEM images of surface of GDB with (a) PVDF-HFP and (b) PTFE binder. 
(a) (b) 
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    气体扩散层表面的疏水性是影响燃料电池性能的一个重要因素[9]。如果气体扩散层疏水性过
强则会导致电池内水分排除，造成质子交换膜干燥，影响传质和电池效率；若是气体扩散层亲水
性好，水分留在电池中使电池“水淹”。因此，制备疏水性和保水性平衡的气体扩散层是非常重
要的。  
表 1. 不同胶粘剂处理的气体扩散层表面的接触角 
Table 1. The surface contact angle of GDL with different binder 
Gas diffusion-backing layer Carbon paper PVDF-HFP 20% PTFE 20% 
Contact angle 61.3° ± 10° 125.2 ° ± 10° 137.1 ° ± 10° 
   表 1 是采用不同胶粘剂处理的支撑层表面接触角数据，由于表面结构等因素测试数据存在
10°左右的误差。由表中数据可以看出，胶粘剂处理过的碳纸表面疏水性明显高于未处理的碳纸
表面；当 PVDF-HFP和 PTFE 两种胶粘剂载量都为 20%时，PTFE 处理的气体扩散层表面疏水性
强于 PVDF-HFP处理的气体扩散层表面，PVDF-HFP处理的气体扩散层保水性则相对较好。  
0 50 100 150 200
0
1
2
3
4
5
6
-
dV
/d
(lo
g 
d)
Pore Diameter(m)
PVDF-HFP-based  GDL
PTFE-based  GDL
 
 
 
图 2. 不同胶粘剂处理的气体扩散层孔径分布曲线 
Fig.2. Pore size distribution of GDL with different binder 
    图 2 是两种胶粘剂处理的支撑层制备成气体扩散层后的孔径分布曲线。由图可见，微孔层中
孔径主要分布在 25-50μm 之间。孔隙率是影响气体扩散层性能的一个重要因素，孔隙率与透气率
相关联，孔隙率影响气体运输，孔隙率高透气性好。当气体扩散层中胶粘剂载量相同时，PVDF-
HFP处理的气体扩散层比 PTFE处理的气体扩散层孔隙率高很多。 
   图 3 是电池测试的性能曲线。这是在 H2/空气、电池温度为 65°条件下测得的性能。在其他
条件都相同的情况下，以 PVDF-HFP为胶粘剂制备的气体扩散层性能比 PTFE 为胶粘剂制备的气
体扩散层性能更好。  
3. 展望 
   综上所述，PVDF-HFP 作为气体扩散层中的胶粘剂比 PTFE 作为胶粘剂制备的气体扩散层在
某些测试条件下，对燃料电池性能有所提高。PVDF-HFP 作为气体扩散层中的胶粘剂具有烧结温
度低、孔隙率大等优点，可见 PVDF-HFP有望在质子交换膜燃料电池中得到更好的应用。 
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图 3. 电池性能测试图 
Fig.3. Fuel cell performance of two kinds of GDL 
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